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ВПЛИВ ФІЗИКО)МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ
АБРАЗИВНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ПРОЦЕС ШЛІФУВАННЯ
ВИСОКОЛЕГОВАНИХ КОМПОЗИТІВ ДЛЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ
МАШИН
В статті наведені результати теоретико)експериментальних
досліджень впливу фізико)механічних властивостей
абразивних матеріалів на процес шліфування
високозносостійких композитів деталей тертя для
поліграфічних машин, які були виготовлені з нових типів
композиційних сплавів синтезованих на основі відходів
штампових та інструментальних сталей. Розроблені
рекомендації для промисловості.
Ключові слова: властивості абразивних матеріалів; процес
шліфування; нові високозносостійкі композити; тертя;
параметри різання.
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Постановка проблеми
Вимоги до якості поверхонь
деталей тертя, які працюють в
умовах інтенсивного зношуван
ня, постійно зростають, що обу
мовлюється безперервним зрос
танням важливих експлуата
ційних параметрів поліграфічної
техніки і, в першу чергу, пара
метрів надійності, довговічності,
механізмів в цілому машин.
Останнім часом для суттєво
го збільшення строків експлуа
тації деталей пар тертя (зокре
ма, підшипників ковзання) були
синтезовані та впроваджені у
виробництво нові композитні
матеріали, створені на основі
відходів високолегованих штам
пових та інструментальних ста
лей 86Х6НФТ, 11Р3АМ3Ф,
4ХМНФС та 7ХГ2ВМФ [1–4].
Здебільше, вони застосовують
ся для виготовлення деталей,
які працюють в умовах жорстких
умов експлуатації (контактні
температури — 850–900o С, пи
томий тиск — 4–5 МПа).
Особливістю усіх цих компо
зитів є те, що для їх синтезу ви
користовувались вторинні ре
сурси основного виробництва —
цінні шліфувальні шлами, які
містять у своєму складі високо
дефіцитні матеріали (вольфрам,
ванадій, молібден, іридій, титан,
нікель, марганець та ін.) і які, на
жаль, до сьогодення викидались
у відвали. Використання зазна
чених матеріалів, які є гостро
дефіцитними для промисловості
України, дозволило створити
нові високозносостійкі ма
теріали, виконати їх всебічне
дослідження і домогтись впро
вадження у промислове вироб
ництво [5–7].
Відомо, що показники дов
говічності та зносостійкості де
талей тертя машин і механізмів
суттєво залежать від параметрів
якості оброблених поверхонь і, в
першу чергу, від параметрів
шорсткості Ra, ступеню наклепу
К, глибини його проникнення h у
тіло деталі, рівня та знаку за
лишкових напружень у поверх
невому шарі оброблення [8–17].
Це притаманне і деталям з
новітніх марок композитів [1–4].
Найкращі показники параметрів
якості їх поверхонь оброблення
забезпечують технологічні про
цеси тонкої фінішної обробки —
алмазноабразивним, кубоніто
вим, ельборовим, боразоновим
шліфуванням, прецизійною ма
шинною доводкою, суперфінішу
ванням, хонінгуванням та маг
нітноабразивною обробкою.
На сьогодення вказані техно
логічні процеси оброблення ви
сокозносостійких композитних
матеріалів на базі штампових та
інструментальних сталей все
бічно досліджені і набули нор
мативних рекомендацій (у виг
ляді типових технологій та стан
дартів підприємств) у промис
ловості при виготовленні дета
лей друкарських машин [5–7].
Проте, поза увагою дослід
ників залишились вельми значні
питання збереження розмірної
стійкості абразивних інстру
ментів, що має важливе значен
ня для забезпечення найвищих
параметрів якості поверхонь об
роблення (під кутом зору
суттєвого подовження часу ви
користання абразиву без зупин
ки виробництва і заходів по
відновленню ріжучих властивос
тей інструментів) та відповідним
зростанням продуктивності тех
нологічних операцій абразивної
обробки деталей у виробництві.
Тому відповідні дослідження
впливу фізикомеханічних влас
тивостей абразивних матеріалів
на процес шліфування є, без
умовно, актуальними, як з науко
вої точки зору, так і, що не менш
важливо, практичного значення
для сучасного виробництва.
Мета роботи
Метою даної роботи було ви
конання розгалуджених дослід
жень процесу з раціонального
вибору матеріалів абразивних
зерен шліфувальних кругів для
оброблення поверхонь тертя
деталей, що виготовлені з висо
колегованих та важкооброблю
ваних композитів на основі
інструментальних сталей, вста
новлення особливостей ме
ханізму руйнації абразивних зе
рен та розробка рекомендацій
для промислового виробництва
із забезпечення якісних показ
ників поверхонь оброблення.
Результати проведених 
досліджень
Якість абразивного інстру
менту комплексно визначається
ріжучою властивістю абразив
них зерен, характеристикою
зв’язки та структурою побудови
абразивного інструменту [6, 9,
14–17]. З усіх цих технічних ха
рактеристик абразивного інс
трументу найбільш важливою,
від якої залежить ефективність
роботи шліфувального кругу, є
матеріал абразивних зерен.
Існуючі рекомендації з виро
бу матеріалу абразивних зерен
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для зданих умов обробки у
більшості випадків по своїй суті
є емпіричними. Сформулюємо
критерії раціонального вибору
матеріалу абразивних зерен
шліфувальних кругів, в основі
яких покладені результати
досліджень явищ, які відбува
ються у зоні контакту ріжучих
кромок абразивних зерен з по
верхнею оброблення композит
ної деталі [6, 7, 14, 16–19].
В загальному випадку ма
теріал абразивних зерен при за
даних умовах обробки повинен
мати достатню міцність під час
процесу різання, бути зно
состійким і забезпечувати еко
номічні умови обробки. При не
достатній міцності ріжучої кром
ки абразивних зерен руйнація їх
відбувається шляхом крихкого
вириву часток та сколування
(рис. 1, а) чи в результаті плас
тичної деформації поверхневих
шарів матеріалу абразиву (рис.
1, б). У першому випадку має
місце крихка руйнація, в той час
як у другому — пластична руй
нація ріжучих кромок абразив
них зерен.
Крихка руйнація ріжучої
кромки абразивного зерна
відзначається у більшості прак
тичних випадків. Це, до речі,
підтверджує аналіз відходів
шліфування, у складі яких при
сутня велика кількість мікрочас
ток абразиву (мікросколів), що
мають значно менший розмір,
ніж вихідна зернистість фракції.
Спостереження за мікроп
рофілем робочої поверхні кругу
показують, що залежно від умов
обробки крихка руйнація може
відбуватись у вигляді сколів
мікрооб’єктів матеріалу абрази
ву чи у вигляді руйнації зерен
крупними блоками.
При оздоблювальній обробці
крихка руйнація ріжучих кромок
абразивних зерен є вельми не
бажаною, тому що у цьому ви
падку розмірна стійкість абра
зивного інструменту суттєво
зменшується.
При чорновому шліфуванні,
коли розмірна стійкість не є рег
ламентуючим фактором, крихка
руйнація матеріалу абразиву
сприяє відновленню ріжучих
властивостей круга (має місце,
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Рис. 1. Схема руйнації ріжучих кромок абразивних зерен
так зване, самозаточування).
Слід зазначити, що оптимальне
самозаточування, яке відпо
відає економічним умовам об
робки, буде лише в тому випад
ку, якщо крихка руйнація відбу
вається малими об’ємами, а не
окремими крупними блоками.
У зв’язку з цим важливу прак
тичну вагу має задача встанов
лення таких режимів шліфуван
ня, які виключають інтенсивну
крихку руйнацію абразивних зе
рен. Значний вплив на процес
крихкої руйнації має товщина
перерізу стружки, яка зрі
зується окремими зернами. При
перевищенні певних граничних
значень товщини перерізу ситу
ація, коли може розпочатися
процес крихкої руйнації.
Результати експерименталь
ного дослідження [6, 14–19] по
казують, що залежно від фізико
механічних характеристик абра
зивних матеріалів максимальні
товщини перерізу мають коли
вання у досить широких межах.
Так, при обробці високолегова
ного композитного матеріалу
11Р3АМ3Ф [2] зернами з при
родних алмазів найбільші тов
щини перерізів у середньому
складали 15–20 мкм, у той час
як для абразивних зерен з елек
трокорунду білого вони не пере
вищували 1–2 мкм.
У зв’язку з тим, що при абра
зивній обробці ріжучий клин
зерна витримує досить склад
ний об’ємний стан напруження,
теоретичне визначення крихкої
міцності є складною задачею,
яка, нажаль, на сьогодення ще
не вирішена. Приблизне уяв
лення про відносну крихкість
міцності абразивних зерен мо
же дати співставлення їх лімітів
міцності на згин. Це співстав
лення показує, при різних рівних
умовах найбільші товщини пе
рерізу мусить дати природний
алмаз, синтетичні алмази висо
кої міцності, спечений корунд,
середні — цирконистий абра
зив, синтетичні алмази звичай
ної міцності, а мінімальні — ель
бор, синтетичні алмази звичай
ної міцності, карбід кремнію та
електрокорунд. Приблизно в
такій же послідовності зни
жується значення граничних
товщин перерізу, що отримані
експериментальним шляхом.
Отже, ліміт міцності на згин
може бути використаний для ха
рактеристики відносної міцності
крихкості абразивних ма
теріалів.
Для того, щоб матеріал ріжу
чого інструменту здійснював
зрізання стружки, він повинен
чинити сталий опір пластичній
деформації (до речі, значно
більший, ніж у матеріалу оброб
лення). У процесі шліфування,
коли ріжучі кромки абразивних
зерен нагріваються до високих
температур і в наслідок цього
розм’якшуються, матеріал аб
разивних зерен під дією сил
різання може бути навантаже
ним до рівня пластичної течії.
Експериментальні дані показу
ють, що внаслідок миттєвого
контакту абразивного зерна з
деталлю, поверхня якої шлі
фується, нагріву та розм’якчен
ню підлягають контактні шари
абразивного матеріалу лише на
невеликих глибинах. 
Тому процеси пластичної де
формації відбуваються у до
статньо тонких шарах.
Коефіцієнт запасу пластич
ної міцності для умов абразив
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ної обробки може бути приблиз
но визначеним співвідношен
ням:
де Нn — твердість абразивного
матеріалу у контактних шарах
при температурі різання; Нф —
твердість матеріалу оброблення
по умовній площині зсуву.
Коли коефіцієнт nT ≥ 1, плас
тична деформація не відбу
вається і ріжуча кромка зерна не
здійснює зрізу. Коли ж nT ≤ 1,
контактні шари абразивного ма
теріалу навантажуються і безпо
середньо сприймають дію плас
тичного деформування. Для
розрахунків коефіцієнту nT за
формулою  (1)  необхідно  знати
залежність твердості абразив
них матеріалів від температури
(рис. 2). Як видно з рисунку, для
алмаза є характерним різке
падіння твердості з підвищен
ням температури. Проте, навіть
при температурі 1273 oК алмаз
має значну твердість, яка
незрівняна з твердістю існуючих
абразивних матеріалів при
кімнатній температурі. Це
свідчить про те, що алмазні зер
на мають достатньо високий
ліміт пластичної міцності і тому
цей вид руйнації для алмазного
інструменту є не характерним.
Відносно високу пластичну
міцність при обробці високоле
гованих композитів типу
86Х6НФТ [1] та інших композит
них матеріалів, таких як
11Р3АМ3Ф, 4ХМНФС та
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Рис. 2. Зміна твердості матеріалів залежно від температури нагріву:
1 — алмаз; 2 — карбід кремнію; 3 — електрокорунд; 4 — твердий сплав
ВК8
7ХГ2ВМФ [2–4] має електроко
рунд і карбід кремнію зелений.
Проте, при обробці більш твер
дих композитних сплавів
11Р3АМ3Ф коефіцієнт запасу
пластичної міцності має значен
ня менші, ніж одиниця, що вка
зує на ймовірність пластичної
деформації ріжучих кромок з за
значених абразивних ма
теріалів.
Втрата ріжучих властивостей
абразивних інструментів (при
достатньо крихкій та пластичній
міцності абразивного мате
ріалу) здебільшого відбувається
внаслідок зносу ріжучих кромок
абразивних зерен.
В результаті проведених
досліджень встановлено, що за
лежно від оброблюваного ком
позитного високозносостійкого
матеріалу та умов шліфування
(режими різання, застосування
мастильноохолоджуючих рідин
та ін.) матеріал абразивних зе
рен у процесі різання має такі
види зношування: втомлюючи
адгезійному, абразивному та
дифузійному. Слід зазначити,
що у більшості практичних ви
падків має місце комбінація
декількох видів зношування, які
одночасно протікають у зоні
зрізання стружки.
Сутність адгезійного зношу
вання полягає у тому, що у про
цесі різання між контактними
поверхнями виникає схоплю
вання — адгезія. Виникненню
інтенсивної адгезії при різанні
сприяють високі тиски і рух
свіжезрізаних поверхонь оброб
люваного композитного ма
теріалу відносно контактних по
верхонь зерна. При ковзанні
однієї поверхні по іншій відбу
вається безперервний процес
утворення та зрізання ад
гезійних плям. Цьому також
сприяє циклічний характер ви
никнення окремих адгезійних
плям, який веде (при багаток
ратній взаємодії) до втомлюва
ностної руйнації контактуючих
плям. Тому цей вид зношування
слід більш точно визначити як
втомлювальноадгезійний. З
часом кількість окремих ад
гезійних сколів може наскільки
збільшитись, що сумарне зно
шування стає достатньо чутли
вим.
Втомлювальноадгезійний
тип зношування є найбільш роз
галуженим і таким, що відіграє
домінуючу роль у процесі абра
зивного шліфування високоле
гованих композитів. За своєю
природою втомлювальноад
гезійне зношування є досить
складним фізикомеханічним
процесом і залежить, в основ
ному, від мікроміцності контакт
них шарів матеріалу абразива та
матеріалу оброблення.
На сьогодення, нажаль, нема
експериментальних даних про
мікроміцність контактних шарів
матеріалу абразиву. Більше то
го, навіть не розроблена мето
дика її вивчення. Розрахунки і
результати експериментів пока
зують, що досить приблизно
для оцінки втомлювальноад
гезійної інтенсивності зношу
вання (при тонкому шліфуванні
високолегованих антиадгезій
них композитів) можливо корис
туватися твердістю матеріалу
абразиву при відповідних тем
пературах контакту. Що ж сто
сується інтенсивності адгезії, то
її рівень може бути оцінено по
хімічній спорідненості між
матеріалом абразивних зерен і
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матеріалом композитного спла
ву, що шліфується, з урахуван
ням їх значень під час виникнен
ня і дії миттєвих контактних тем
ператур на ріжучому лезі зерна. 
Механізм абразивного зно
шування полягає у тому, що
тверді включення матеріалу об
роблення, впроваджуючись у
контактні поверхні інструменту,
призводять безпосередньо до
зрізання часток матеріалу.
При шліфуванні, коли
твердість контактних шарів аб
разивних зерен (внаслідок
сильного нагріву в результаті дії
миттєвих контактних темпера
тур у зоні зрізання стружки)
суттєво знижується, а карбіди
матеріалу оброблення, напри
клад, твердого сплаву, не всти
гають повністю нагрітися,
ймовірність абразивного зно
шування зростає. Абразивне
зношування повністю відсутнє,
коли твердість матеріалу абра
зиву вища за твердість окремих
компонентів матеріалу оброб
лення у всьому діапазоні темпе
ратур контакту.
Взагалі зносостійкість при
абразивному зношуванні може
бути визначена температурною
залежністю твердості матеріалу
абразиву.
При шліфуванні алмазними
кругами композитних сплавів на
основі високолегованих інстру
ментальних сталей 86Х6НФТ,
11Р3АМ3Ф, 4ХМНФС та
7ХГ2ВМФ та при обробці їх
шліфувальними кругами з
карбіду кремнію превалюючим
видом зношування ріжучих кро
мок абразивних зерен є ди
фузійне зношування. Механізм
дифузійного зношування поля
гає у тому, що при наявності
хімічного споріднення між ма
теріалом абразиву і матеріалом
оброблення при контактуванні
зерна з деталлю відбувається
дисоціація та дифузійне розчи
нення атомів матеріалу абрази
ву в матеріалі, що оброб
люється шліфуванням. Інтен
сивному дифузійному розчи
ненню матеріалу абразиву
сприяють високі контактні тем
ператури у зоні зрізання струж
ки, які мають достатньо великі
значення, нерідко доходячи до
значень 600–850o С (залежно
від типу композиту, що
шліфується, режимів різання та
складу шліфувального кругу —
зернистість, матеріал абразиву,
тип зв’язки та ін.) [6, 7, 14, 17].
При таких високих температу
рах швидкість дифузійного роз
чинення (порівняно з кімнатни
ми температурами) зростає у
десятки разів.
Дослідження показують, що
в загальному випадку інтен
сивність дифузійного зношу
вання залежить від ступеня кон
центрації розчинюваності абра
зивного матеріалу у композит
ному сплаві, що підлягає шліфу
ванню, і визначається діагра
мою стану та температурною
залежністю коефіцієнта дифузії.
Протікання дифузійних про
цесів у зоні контакту абразиву та
матеріалу, що шліфується, мож
ливе лише за наявності хімічної
спорідненості між ними. Чим
більшою є хімічна спорідненість,
тим інтенсивніше протікають
дифузійні процеси. Як вже вище
було зазначено, ступенем
хімічної спорідненості також
може бути характеризована
інтенсивність адгезії між мате
ріалом абразиву і матеріалом
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оброблення, а, отже, і інтен
сивність втомлювальноадге
зійного зношування.
Теоретичне визначення
хімічної стійкості того чи іншого
абразиву по відношенню до ма
теріалу оброблення є достатньо
складною справою, в першу
чергу внаслідок впливу на
хімічну стійкість багатьох фак
торів. Експериментально інтен
сивність хімічної взаємодії мож
ливо встановити за результата
ми дифузійних термооброблень
пар дослідження у вакуумі. Ав
торами роботи досліджено
ступінь твердофазної хімічної
взаємодії між різними абразив
ними матеріалами та деякими
високолегованими антиад
гезійними композитами, синте
зованими на основі штампових
та інструментальних сталей у
діапазоні температур
1550–1700 oК.
Результати цього досліджен
ня наведені у табл.
Ці експериментальні дані по
винні розглядатись у сукупності
з такими критеріями оцінки
якості абразивного матеріалу,
як ліміт міцності на згин, темпе
ратурна залежність твердості та
вартість абразивних матеріалів.
У випадку, коли абразивному
матеріалу властива достатня
крихкість та пластична міцність
для визначених умов оброблен
ня, то за даними, що наведені у
табл., можливо скласти певне
уявлення про доцільність засто
сування абразивних матеріалів
для шліфування різних компо
зиційних сплавів.
Наприклад, застосування
алмазного абразивного інстру
менту для композиту 86Х6НФТ
внаслідок їх хімічного сполучен
ня (наявність у складі як алмазу,
так і композиту вуглецю С) і обу
мовленого цим деякого збіль
шення інтенсивності дифуз
ійного зношування у більшості
випадків не вдається отримати
очікуваного значення продук
тивності та різкого покращення
параметрів якості оброблення
поверхонь деталей друкарських
машин. Аналогічно не дося
гаємо очікуємих результатів
при шліфуванні композиту
11Р3АМ3Ф елекрокорундовими
інструментами.
З точки зору мінімізації пара
метрів зношування абразивних
матеріалів та створення не
обхідних умов для суттєвого
зростання на цій основі продук
тивності технологічних процесів
шліфування новітніх композитів,
найбільш перспективним абра
зивним матеріалом (при умові
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Ступінь хімічної взаємодії між абразивами та високозносостійкими
композиційними сплавами
підвищення його міцності до
крихкої руйнації) є абразиви на
базі кубічного нітриду бора. Це
сучасні абразивні матеріали
ельбор (Росія), кубаніт (Україна)
та боразон (США), яким прита
манна (у різному ступені) підви
щена хімічна інертність до
більшості матеріалів і сплавів [6,
14,17].
Отже, ступінь хімічної
взаємодії абразиву і матеріалу
оброблення повинна стати од
ним з основних критеріїв оцінки
матеріалу абразивних зерен як
при підборі абразивного інстру
менту для заданих умов оброб
ки, так і при створенні нових аб
разивних матеріалів.
Висновки
Узагальнюючи наведені екс
периментальні дослідження
процесу впливу фізикоме
ханічних властивостей абразив
них матеріалів на процес шліфу
вання високолегованих компо
зитів для поліграфічних машин
необхідно зробити наступні вис
новки:
1. Вперше в науковій прак
тиці виконано комплексне
дослідження впливу фізикоме
ханічних властивостей абразив
них матеріалів на технологічний
процес тонкого шліфування ви
соколегованих важкооброблю
ваних антифрикційних компо
зиційних сплавів, синтезованих
зі штампових та інструменталь
них сталей. Запропоновано но
ву методику розрахунку зношу
вання ріжучих кромок абразив
них зерен з урахуванням явищ
адгезійної та втомлювально
схоплюючої дії.
2. Показано, що зношування
абразивних матеріалів шліфу
вальних кругів при обробленні
новітніх марок високолегованих
композитів є складним фізико
механічним процесом, ураху
вання якого (у практичних цілях)
повинно відбуватися із застосу
ванням сучасних уявлень про
хімічну взаємодію матеріалів
пари «абразив—деталь оброб
лення».
3. Розроблені практичні ре
комендації з вибору для умов
реального виробництва най
більш ефективних абразивних
інструментів, які здатні забезпе
чити необхідні параметри якості
деталей, що виготовлені з
новітніх високозносостійких
композитів на основі штампових
та інструментальних сталей. 
Показано, що найкращі резуль
тати можливо отримати шля
хом застосування для шлі
фування поверхонь деталей
тертя абразивів з матеріалів
класу «кубічний нітрид бору» —
кубаніту, ельбору чи бора
зону.
4. Подальші дослідження
процесів впливу фізикоме
ханічних властивостей абразив
них матеріалів на технологічний
процес шліфування композит
них матеріалів доцільно спряму
вати на вивчення процесів зно
шування ріжучих кромок абра
зивних зерен при тонкій абра
зивній обробці композитів на
базі кольорових матеріалів
(алюміній, мідь, нікель).
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В статье приведены результаты теоретико)
експериментальных исследований влияния физико)
механических свойств абразивных материалов на процесс
шлифования высокоизносостойких композитов деталей
трения для полиграфических машин, которые были
изготовлены из новых типов композиционных сплавов,
синтезированных на основе отходов штамповых и
инструментальных сталей. Разработаны рекомендации для
промышленности.
Ключевые слова: свойства абразивных материалов; процесс
шлифования; новые высокоизносостойкие композиты;
трение; параметры резания.
In the article the theoretical)experimental researches of the
influence physical)mechanical parameters of the abrasive mate)
rials on the process studies of grinding high — wear)resistance
composite friction details for the printing machines, which were
manufactured from new of type composite materials on the base
of the wastes stump and instrumental steels have been present)
ed. It was developed the recommendations for the manufacture. 
Keywords: parameters of the abrasive materials; process of the
grinding; the new high)wear)resistance composite; friction;
parameters cutting.
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